МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ОБЪЕМОВ ДОБЫЧИ ГАЗА НА

ЗАВЕРШАЮЩЕЙ СТАДИИ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ by Донской, Д.Ф. et al.
Комунальне господарство міст 
 
 
173
УДК 622.691.4 
 
Д.Ф.ДОНСКОЙ, канд. техн. наук, М.М.КУТЯ, В.А.ТКАЧ, Т.О.КУЗНЕЦОВА, 
С.А.ОЛЕШКО  
Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт» 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ОБЪЕМОВ ДОБЫЧИ ГАЗА НА 
ЗАВЕРШАЮЩЕЙ СТАДИИ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 
Разработана и реализована для практических целей математическая модель дина-
мики добычи объемов газа для месторождений на завершающей стадии освоения, вы-
полнена оценка влияния пробок жидкости в лифтовых трубах скважины и в пустотах ее 
шлейфа на режимы работы системы «скважина-шлейф-установка сбора». 
 
Розроблено та реалізовано для практичних цілей математичну модель динаміки 
обсягів видобутку газу для родовищ на завершальній стадії розробки, оцінено вплив 
утворення рідинних пробок в ліфтових трубах свердловини та в порожнині її шлейфа на 
режими роботи системи «свердловина – шлейф – установка збору». 
 
In the article a mathematical model of the gas production dynamics for fields in the final 
stages of development are developed and implemented for practical purposes. Also authors 
estimated the effect of liquid plugs creation in the tubing of the well and in the cavity of its 
field line on modes of the system «well – field line – collecting unit». 
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Главным залогом энергетической независимости государства яв-
ляется стабилизация объемов добычи углеводородов с месторождений. 
[1]. 
Стабилизация объемов добычи требует кропотливого научно-
технического подхода, ведь ошибка может привести к трате трудовых, 
временных и материальных ресурсов. А несвоевременно принятые 
меры (например, введение дожимной компрессорной станции во вре-
мя, когда можно снизить рабочее давление очисткой газопроводов 
системы добычи и сбора газа) – к избыточным энергозатратам и рас-
ходам топливного газа. Чаще стабилизация добычи природного газа 
прежде всего связана с поиском резервов рабочего давления скважин. 
С этой целью вводятся в эксплуатацию дожимные компрессорные 
станции, находятся и привлекаются к низконапорной сети газоснабже-
ния новые мощные потребители газа, очищаются газопроводы и 
шлейфы скважин, заменяется оборудование установок сбора и подго-
товки газа, совершенствуется сам процесс подготовки газа и т.д. 
Следует учитывать и процесс перераспределения масс жидкости и 
других типов загрязнений в звеньях системы «скважина – шлейф – 
установка сбора и подготовки газа – промысловый газопровод», изме-
нения потерь давления при транспортировании газа, что отрицательно 
сказывается на величине рабочего давления скважин месторождения. 
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1. Оценка влияния факторов на объемы добычи при разработке 
месторождений на завершающей стадии. 
Разницей между величинами давления являются потери давления 
на подъем продукции скважины на дневную поверхность и ее транс-
портировку газопроводами системы сбора газа. Эти потери, как из-
вестно, являются реакцией на гидросопротивление системы, состав-
ляющими которого являются неуменьшаемое гидросопротивление 
трению, возрастающее в условиях низкого рабочего давления, местные 
сопротивления трубопроводов, в том числе сопротивление массы за-
грязнений. Внедряя комплекс мероприятий можно уменьшить объем 
загрязнений, а влияние местных сопротивлений нивелировать, то и 
общее гидросопротивление системы сократится, следовательно сокра-
тится величина потерь давления в системе и уменьшится величина 
рабочего давления на устье скважины. 
Общепринятыми аспектами в добыче газа обычно являются: 
1) достаточно снизить рабочее давление месторождения, чтобы 
достичь увеличения добычи газа, или по крайней мере его стабилиза-
ции; 
2) шлейф скважины спроектирован так, чтобы вся жидкость, ко-
торую принято к устью скважины, направилась к установке подготов-
ки газа. 
Практика эксплуатации месторождений на завершающей стадии 
разработки этим утверждениям отвечает не в полной мере. Часто ис-
следователи допускают ошибку, рассматривая систему добычи (сква-
жину) и систему сбора (шлейф) отдельно. Места локализации загряз-
нений в звеньях системы в целом представлены на рис. 1. 
 
 
Рис. 1 – Локализация масс жидкости в системе добычи и сбора газа 
 
Жидкость локализуется не только в скважине, но, вследствие про-
цессов перераспределения ее массы и как более плотная составляющая 
газожидкостной смеси, формирует образования в нижней образующей 
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шлейфа в благоприятных точках рельефа (природных ловушках жид-
кости) и при определенных скоростных условиях (незагруженность 
шлейфа на завершающей стадии разработки месторождения). Время 
образования загрязнений, условия, при которых они сформировались, 
и их объем являются определяющими факторами, влияющими на гид-
росопротивление системы наземного сбора и транспорта продукции. 
На завершающей стадии разработки месторождений жидкость по-
падает и накапливается в полости труб в условиях низких дебитов за 
счет охлаждения газожидкостного потока во время его движения от 
горизонта до устья, перетоков вод водоносных горизонтов, притока 
воды из верхних водоносных горизонтов по тектоническим нарушени-
ям и т.д. Во время разработки месторождения постоянно снижаются 
рабочие дебиты добывающих скважин и за счет соответствующего 
падения скорости газа происходит накопление жидкости в лифтовых 
трубах, а газа – в затрубном пространстве. Этот процесс продлится до 
тех пор, пока давление газа в затрубном пространстве станет доста-
точным для вынесения жидкости из полости лифтовых труб на по-
верхность (в шлейф). То есть в течение определенного времени сква-
жина работает с переменным дебитом и периодическим выносом жид-
кости, подобным залповому выбросу [2]. Со временем объем жидко-
сти, которая накапливается в лифтовых трубах, изменяется соответст-
венно к воздействию переменных во времени факторов: 
- скорость газового потока; 
- величины давления природного газа; 
- качественного состава газожидкостного потока. 
 
 
Рис. 2 – Формирование жидкости в пустоте вертикальной трубы 
 
Жизненный цикл жидкостной пробки в пустоте вертикальной тру-
бы представлен на рис. 2. 
Если в какой-то период объем накопленной жидкости достигнет 
критического значения, то скважина остановится. Очевидно, что для 
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определенного момента времени при qг = соnst (соответственно ωг = 
const) в условиях неизменного качественного состава газожидкостной 
смеси объем жидкости в лифтовых трубах является функцией отзыва 
на изменение давления ( )PfV жидкуд = . Оптимальной работе скважине 
должно соответствовать условие равенства давления в затрубном про-
странстве и давления на устье скважины. Разница их значений соот-
ветствует высотам столбов жидкости и газа в лифтовых трубах и за-
трубном пространстве. Этот объем жидкости ориентировочно можно 
оценить по формуле 
      
g
РРdV затртржидкуд ρ
pi −
⋅⋅=
4
108135,9
2
4
,   (1) 
где d – внутренний диаметр лифтових труб, м, Ртр – давление на устье 
скважины, кгс/см2, Рзатр – давление в затрубном пространстве скважи-
ны, кгс/см2, ρ – плотность более плотной составляющей газожидкост-
ного потока, кг/м3, g – ускорение свободного падения, м/с2. 
В отличие от лифтовых труб накопление жидкости в шлейфе но-
сит иной характер, поскольку ее объем никогда не перекрывает полно-
стью сечения трубопровода, а накапливается на его нижней образую-
щей зависимости от рельефа местности, стремясь занять форму, соот-
ветствующую состоянию покоя. Это состояние покоя жидкости в ко-
лене трубопровода определяет центральный угол к зеркалу жидкости. 
Во время залпового выброса жидкости из скважины, объем жидкости 
из скважины перемещается в полость шлейфа, увеличивая угол к зер-
калу жидкости соответственно увеличивая объем жидкости в колене 
газопровода. Возрастание центрального угла к зеркалу жидкости воз-
можно лишь до определенной величины (критического значения), при 
достижении которой происходит залповый выброс жидкости из этого 
колена газопровода и перемещения ее к другому. Угол соответственно 
уменьшится до нормального значения, которое соответствует состоя-
нию покоя жидкостного формирования в колене трубопровода (рис. 3). 
Критические значения центрального угла к зеркалу жидкости оцени-
вают по функции критического угла к зеркалу жидкости, исходя из: 
1) геометрии жидкостного образования (рис. 4);  
2) факторов, которые формируют режим работы шлейфа  
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где β = 1,045-1,1 – коэффициент Кориолиса (поправочный коэффици-
ент на неравномерность распределения скоростей); ω – линейная ско-
рость газа, м/с; Р – среднее давление газа в шлейфе, Па; z – коэффици-
ент сжимаемости газа; R – постоянная газовая постоянная, Дж/кг⋅К;                   
Т – средняя температура газового потока на участке газопровода, К;             
D – внутренний диаметр шлейфа, м; g – ускорение свободного паде-
ния, м/с; α – угол наклона участка газопровода к горизонтальной поверх-
ности, рад; ρр – плотность жидкости, кг/м3. 
 
 
Рис. 3 – Геометрия и динамика жидкостной пробки в колене шлейфа 
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Рис. 4 – Зависимость функционального условия Ф1(ϕкр) 
 
2. Построение математической модели для реальных условий 
эксплуатации месторождения. 
Для реальных условий эксплуатации математическая модель за-
висимости функции критического центрального угла к зеркалу жидко-
сти в колене шлейфа номинальным диаметром 100 мм, собирающего 
газ газоконденсатного месторождения с давлением 10 кгс/см2 будет 
соответствовать рис. 5. 
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Рис. 5 – Реализация математической 3-Д модели для практических целей 
 
Поскольку в колене шлейфа площадь сегмента, занятого жидко-
стью составляет: 
)2sin2(
4
2
кркр
DF ϕϕ −⋅= ,   (3) 
то критический объем жидкости, препятствующей эффективной добы-
че составляет:  
      
s
DV кркр
шл
кр ⋅−⋅= )2sin2(4
2
ϕϕ ,   (4) 
где s – длина зеркала жидкости, м.  
Графически зависимость удельного критического объема загряз-
нений (отнесенного к единице длины зеркала жидкости) от изменения 
факторов отвечает рис. 6 [3]. 
Итак, оперируя даже наименьшим набором диспетчерских дан-
ных: дебитом скважины, температурой потока и изменением давления, 
и опираясь на вышеизложенное в теоретическом подходе, возможно 
оценить две величины: 
- объем жидкости, которая накапливается в лифтовых трубах 
скважины в процессе добычи газа жидудV ; 
- критический объем жидкости, которая формируется в полости 
шлейфа в процессе сбора газа шлкрV . 
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Рис. 6 – Зависимость удельного критического объема загрязнений от критического угла 
ϕ и диаметра  газопровода 
 
Сравнение этих величин дает возможность судить о значимости 
влияния на объемы добычи газа из скважины: 
- накопленной жидкости в лифтовых трубах скважины 
( шлкржидуд VV > ); 
- загрязнение пустоты шлейфа скважины ( шлкржидуд VV < ); 
- совокупное влияние перераспределения масс жидкости в сква-
жине и ее шлейфе ( шлкржидуд VV ≈ ). 
3. Анализ работы Битков-Бабченского ГКМ. 
Подход к оценке режимов работы системы добычи и сбора газа 
положен в основу разработки алгоритма и реализации математических 
моделей в программном обеспечении, что позволяет обрабатывать 
мощный массив данных, получаемый в результате проведения мас-
штабных экспериментальных исследований, и получать для каждого 
конкретного месторождения 3-Д модель динамики объемов добычи 
газа в зависимости от распределения жидких формирований в системе 
добычи и сбора газа. Такая 3-Д модель представляет собой уравнение 
регрессии, связывающее функцию отклика с факторами, влияющими 
на изменение квазистационарного процесса сбора газа с месторожде-
ния. Анализируя значимость коэффициентов уравнения судят о суще-
ственности влияния режима работы газосборной или газодобывающей 
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системы. Пример такой модели для одного из месторождений Запад-
ной добывающего региона страны – Битков-Бабченского газоконден-
сатного месторождения представлены на рис. 8 (график приведен в 
условных единицах), согласно уравнению регрессии: 
   
.3684,0421,02105,0 34 жидудшлкржидудшлкр VVVVq ∆⋅∆+∆⋅−∆⋅−=∆    (5) 
 
Рис. 8 – Модель динамики объемов добычи газа для Бытков-Бабченского  
месторождения: по осям х, у – + (плюс) относительное увеличение объема жидкости,  
– (минус) относительное уменьшение жидкости от зафиксированного,  
по оси z – + относительное увеличения объемов добычи,  
– – относительное уменьшение объемов добычи 
 
В простейшей математике, изменение одной величины относи-
тельно другой можно записать как: 
V
V
V
VVV
′
−=
′
−
=∆ 1 , где −′V  
величина, которая изменяется. Подставив )1(=сврдпитV  и )4(=шлкрV , и 
рассматривая, что для определенного момента времени величины 
плотности жидкой составляющей газожидкостного потока, диаметра 
лифтовых труб, шлейфов скважин и длины зеркала жидкости являются 
постоянными, для данного месторождения изменение добычи во вре-
мени можно спрогнозировать по формуле: 
   ( ) ( ) ( ) ( )43 12105,01421,0113684,0 baabq −⋅−−⋅−−⋅−⋅=∆ ,         (6) 
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где а – коэффициент, который определяет степень загрязнения шлейфа 
скважины 
кркр
кркр
a
ϕϕ
ϕϕ
2sin2
2sin2
−⋅
′
−
′⋅
= ; b – коэффициент, который определяет 
степень загрязнения лифтовых труб скважины 
затртр
затртр
РР
РР
b
−
′−′
= . 
Выводы. Полученные результаты дают исследователю понять, что 
даже идеально работающая «необводненная» скважина теряет до 30% 
мощности на преодоление гидросопротивления шлейфа,  
С физической точки зрения уравнение справедливо, так как при 
идеально чистом шлейфе, накопление критической массы жидкости в 
полости лифтовых труб скважины обуславливает ее остановку. 
Комплексное внедрение мероприятий по повышению эффектив-
ности работы как шлейфа, так и скважины позволит увеличить добычу 
газа до определенного процента соответственно текущего объема, а 
внедрение этих мер в отдельности отразится лишь в поддержании те-
кущего объема добычи, то есть динамика будет нулевой. 
На основе анализа результатов расчетов по представленной мате-
матической модели можно принимать техническое решение о целесо-
образности снижении рабочего давления месторождения, окупаемости 
капиталовложений в установку ДКС, или внедрении мер повышения 
углеводородоотдачи: уплотнение сетки скважин, бурение наклонных 
стволов или просто освобождение шлейфов и газопроводов от накоп-
ленной жидкости. 
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